Evaluación del medidor no destructivo de firmeza Sincliar iQ: comparación con medidas estándar by Valero Ubierna, Constantino et al.
MERO', F.J. GARCIA-RAMOS', M 
dades Físicas y Técnicas Avanzadas e 
' , M.S. H O W 
nen tac ión , ETSI Agrón 
Univ. Pol i técnica Mar 
Universidad d e Zaragoza. Escuela Politécnica 
Superior d e Hueseo 
nelair In ternat ional L td , Jarrold Woy. 
Bowthoroe , Norwich , Norfolk, UK. 
de firmeza Sinclair ¡Q: 
comparación con medidas estándar 
Aunque los centros de manipulación de frutas demandan sensores no 
destructivos de firmeza, siguen empleando en sus transacciones comerciales los 
valores tradicionales de las medidas de penetración Magness-Taylor. En este 
trabajo se han ensayado 360 melocotones de tres variedades (Ruby Rich. Rich 
Lady y Caterina) y se ha medido su tirmesa de torma no destructiva y destructiva. 
Se eligió como equipo no destructivo el sistema Sinclair ¡Q™ de sobremesa y se 
comparó con los métodos tradicionales destructivos, como la penetración o la 
compresión con bola, realizados en un texturómetro. Los resultados obtenidos 
muestran que las medidas realizadas con el equipo Sinclair son más repetibles, 
y que el "valor iQ" es capaz de clasificar los melocotones en tres clases de dureza 
táctil de torma más acertada (75%) que la tuerza máxima de penetración (65%). 
Palabras clave: Calidad, Firmeza. Medición no-destructiva. Postcosecha. 
Evaluation ol the non-destruclive Sinclair iQ lirmness sensor: comparison 
with standard measurements. Fruit industry needs non-destructive sensorsto 
measure lirmness, but stlll relies Its marketing decisions on destructive valúes 
measured with the penetromeler Magness-Taylor test. In this work 360 peaches 
of three vaieties (Ruby Rich, Rich Lady and Caterina) were measured non-
destructively and destructively, and the result were compared. A Sinclair iD™ 
firmness tester in a benchtop versión was selected as non-destrucliveequipmenl, 
while penetrometry and compression with a sphere were conducled wilt; a 
texturometer. Results show that the iQ™ valué is less variable than parametsrs 
eslracted from the destructive test, and is capable ot sorting peaches Inlo Ihree 
lactile firmness categories better (75%) than the traditional measurements (65%) 
Key words: Firmness. Non-destructive measuremenls, Postharvest, Quallty. 
Introducción 
L a evolución de la Firmeza en Fruta de hueso es un proceso Fisiológico que depende de su maduración en árbol, del momento de cosecha la 
evolución postcosecha (KADLR. 2002). 
La Firme/a de los melocotones alecta a la 
calidad Final del producto, ya que influye 
en su susceptibilidad a daños mecánicos 
durante su manipulación (KUNZL el al.. 
1975, BARRF.IRO et ai. 1997, MhNES-
ATTI el al.. 2002). La cada vez mayor 
demanda por parte del consumidor de 
Fruta con un determinado rango de Firme-
za está obligando a los productores a 
aplicar métodos no destructivos de medi-
da durante el proceso de confección de 
pedidos en almacén. Para el mercado de 
consumo en Fresco, el control de la Firme-
za durante la postcosecha es un punto 
critico, ya que permite adecuar el produc-
to a la demanda del consumidor (BRUHN, 
1995), generar partidas de Fruía '"lisia para 
comer" ("ready lo eat") (CRISOS10 and 
MITCHELL, 2000), y proporciona infor-
mación valiosa para el almacenamiento 
en cámara, la logística de transporte y la 
comercialización. 
La medida no destructiva de la Firmeza se 
ha venido realizando de Formas diFcrcntes 
i ABBOTT. 1999; CHEN, 1996) regis-
tro de las propiedades ópticas de los 
Frutos, medida de la respuesta a micro-
deformaciones sobre la superficie, eva-
luación de la respuesta acústica, 
tro de la deceleración sufrida por una 
pequeña masa durante un impacto, etc. 
Sin embargo, a nivel comercial es ol 
ensayo destructivo de penetración la 
referencia que se mantiene vigente, a 
pesar de sus defectos 
Desde que MOHSRNIN describió la 
técnica de impacto para la medida de la 
Firmeza usando un péndulo (MOHSE-
\ I N . 1970). diFcrcntes grupos de iri 
ligación han desarrollado dispositi-
vos de medida no destructiva basados 
en ella. Paul Chen fijó un aceleróme-
tro a una pequeña sem¡esfera que se 
hacía caer verticalmente sobre el fru-
to desde cierta altura, y obtenía infor-
mación relacionada con la firmeza 
(CHEN, 1985). En la tesis doctoral de 
Carmen Jaren se aplicó este disposi-
ii\o a peras y man/anas, y se calcu-
laron distintos parámetros texiurales 
útiles para clasificar la fruta (JAREN 
eta/.. 1992). Posteriormente CHEN y 
LIAN desarrollaron un dispositivo 
nuevo de impacto pensado para su 
uso en laboratorio o en linea, que 
disponía de un brazo giratorio con el 
acelerómetro y la cabeza impactanie 
semiesférica en su extremo (CHEN eí 
al 1996; CHEN and LIAN, 1998). 
Ortiz-Cañavate perfeccionó el im-
pactador para líneas de clasificación 
y optimizó la velocidad de medida 
(ORTIZ-CAÑAVATE el ai, 2000). 
Peleg también ha desarrollado un 
sensor similar de impacto basado en 
vibración (PELEG. 1993). 
Desde el punto de vista de la indus-
tria, diversas empresas han desarro-
llado equipos comerciales para medi-
da de firmeza en línea o en laborato-
rio. Aweta comercializa el "AFS" 
(Acoustic Firmness Sensor) como 
equipo de laboratorio (AWETA, 2004). 
Se basa en la detección del modo de 
vibración de una onda acústica, cuan-
do atraviesa la fruta. Los desarrollos 
iniciales se fundamentaron en el tra-
bajo de De Baerdemaekcr y colabora-
dores (DE BELIE et al.. 2000). El 
"iFD"(lntelligent Firmness Detector, 
comercializado por CiREEFA) está 
equipado con una gran rueda de sen-
sores que rota sobre la linea de clasi-
ficación, a la vez que va impactado 
cada fruto. 
Sinclair International Ltd. desarrolló 
el medidor "iQ™ firmness lester" 
(HOWARTH el al.. 2002), tanto en la 
versión de laboratorio como para li-
ncas de clasificación. Rn este trabajo 
se ha empleado la versión de labora-
torio. Mediante pequeños impactos 
sobre la superficie del fruto, este 
dispositivo calcula el Índice iQ™, que 
es proporcional a la firmeza de la 
fruto. Sin embargo, el hecho de que 
los usuarios potenciales (cooperativas, 
centros de envasado, control de calidad...) 
todavía empleen como referencia el ensa-
yo de penetración con punzón Magness— 
Taylor hace que todos los nuevos instru-
mentos de medida tengan que ser "tradu-
cidos" artificialmente a unidades de 
penetración (Newtons o "kilos"). El obje-
tivo de esle trabajo es comparar el sistema 
Sinclair ¡Q™ con medidas estándar de 
referencia, en melocotones. 
Materiales y métodos 
Se han empleado tres variedades de melo-
cotón en este estudio (Ruby Rich. Rich 
Lady y Catcrina) a lo largo de tres sema-
nas de ensayo. Los frutos fueron cosecha-
dos a mano en fincas de Murcia, en su 
óptimo comercial de cosecha. Cada sema-
na se escogieron 120 melocotones de una 
variedad. De ellos, 60 frutos se almacena-
ron a 10°C y otros 60 a 20°C, con objeto 
de conseguir una evolución postcosecha 
diferencial y ampliar el rango de firmeza 
final. Cada día a lo largo de la semana, se 
extrajeron 10 frutos de cada temperatura 
de almacenamiento y se midió su firme/a 
no destructiva y destructivamente. Se 
marcaron tres posiciones alrededor del 
ecuador de cada fruto con objeto de 
realizar repeticiones de las medidas. 
Ensayos no-destructivos de 
firmeza 
Se empleó el sistema Sinclair ¡Q™ en 
su versión de laboratorio, antes de 
realizar las medidas destructivas. Se 
tomaron tres repeticiones por fruto. La 
distancia desde el fucile de goma que 
contiene el sensor de impacto y la 
superficie del fruto se reguló siempre 
a 25 mm. siguiendo las indicaciones 
de uso del fabricante. La succión de la 
bomba de aspiración que hace subir y 
bajar el fuelle impactaiue se reguló a 
8 pulgadas de H20 (+8 en la fase de 
impulsión), utilizando las válvulas y 
manómetro proporcionados. El valor 
iQ™ obtenido tras la medida puede 
variar desde 0 hasta 100. siendo mayor 
para frutos más firmes. 
Ensayos destructivos de firmezQ 
Para poder comparar el sistema iQ 
con los métodos tradicionales de 
medida de firmeza se ensayaron los 
frutos en un texturómetro de labora-
torio, en el que se llevaron a cabo dos 
tipos de medidas: 
Compresión con esfera (CS): empe-
lando un texturómetro TA.XT2 (Sta-
1. Vista general del sistema Sinclair iQ de laboratorio. Actualmente está disponible una versión 
mejorada, en la que el receptáculo de la fruta gira para poder realizar automáticamente medidas a su 
alrededor 
ble Micro Systems Ltd.), se aplicó una 
semiesfera de 1,8 mm de diámetro 
sobre la piel del fruto, a una velocidad 
de compresión de 20 mm/min, hasta 
que se registró una deformación de 2 
mm; en ese momento se invirtió el 
movimiento del brazo compresor. Se 
realizaron tres medidas alrededor del 
ecuador del froto, exactamente en los 
mismos punios donde se había medido 
con el Sinclair. Sobre la curva de fuerza 
/ deformación se calcularon varios pa-
rámetros: fuerza máxima registrada 
(Forcé CS; N). energía absorbida du-
rante el ciclo carga/descarga (Arca CS; 
N-mm), y el grado de elasticidad (de-
formación recuperada por el fruto, divi-
dido por la deformación total. Elast CS; 
%) . Todos csios parámetros se pueden 
relacionar con la percepción de los 
consumidores 
Penetración Magness-Taylor (MT): 
usando también el texturómetro. se 
hicieron punciones en tres punios de 
cada fruto, tras retirar localmente la 
piel. El punzón usado tenia un diáme-
tro de 8 mm y exiremo redondeado. La 
compresión se realizó a velocidad 
constante (20 mm/min) hasta una pro-
CUADRO 1. Rangos de firmeza expresados como valor IQ™. máxima fuerza en el ensayo de 
compresión con esfera (CS). grado de elasticidad, área (energía) bajo la curva, fuerza 
máxima Magness-Taylor (MT) en la penetromía y pendiente de su curva 
N Media Mínimo Máximo Varíanza Desvtip. Coel. variación 
Ruby Rich 
Forcé CS (N) 
Elast CS (%) 
Área CS (N-mm) 
Slope MT (N/mm) 
Forcé MT (N) 
Rich Lady 
IQ"" 
Forcé CS (N) 
Elast CS (%) 
Área CS (N-mm) 
Slope MT (N/mm) 
Forcé MT (N) 
Catarina 
iQ" 
Forcé CS (N) 
Elast CS (%) 
Área CS (N-mm) 
Slope MT (N/mm) 































































































































fundidad de 8 mm. De la curva fuer/a / 
deformación se calculó: la deformación 
máxima (Forcé MT; N), y la pendiente 
fuerza partido por deformación en el 
primer tramo de la curva (Slope MT; N/ 
mm). 
Resultados y discusión 
Considerando las medidas de todos los 
melocotones (3 variedades y ambas tem-
peraturas de almacenamiento) conjunta-
mente, los rangos de firmeza obtenido! 
Histogramas del valor iQ™. variables del ensayo de penetrometría Magness-Taylor (MT) y variables del ensayo de compresión con esfera (CS) 
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fueron ;implios, como se muestra en 
el Cuadro I. En términos de fuerza de 
penetración, la fuerza máxima 
Magness Taylor alcanzó 51.8 N para 
los melocotones más firmes, mien-
tras que bajó hasta casi 0 N para los 
más blandos. 
Sin embargo, la distribución de fir-
mezas a lo largo de dicho rango no 
fue homogénea, en el caso de varia-
bles extraídas de los ensayos destruc-
tivos. El valor medio de todas las 
variables está desplazado respecto al 
máximo-mínimo, sus respectivos his-
togramas se desvían de la normal 
(Gráfico I). Esto indica que los trata-
mientos de conservación a 10 y 2(1 "( 
produjeron frutos demasiado blan-
dos, en general. No ocurre lo mismo 
con lo el valor ¡Q, que muestra una 
distribución centrada, muy cercana a 
una normal. 
Respecto a la variabilidad de las 
medidas, el coeficiente de variación 
(C'V desviación típica/media) y la 
varianza resultaron más bajos para el 
sistema Sinclair ¡Q™ que para cual-
quiera de las otras variables de los 
ensayos destructivos de referencia. 
Por tanto, en principio, la repetibili-
dad de las medidas realizadas con el 
equipo Sinclair es mejor que con los 
métodos tradicionales de medida, 
como La penetración a la compresión 
con esfera. 
La matriz de correlaciones de todas 
las variables muestra la relación li-
neal entre los ensayos realizados 
(Cuadro 2). Aunque las dos fuerzas 
máximas registradas con los ensayos 
destructivos (Forcé CS en la compre-
sión con esfera, y Forcé MT en el 
Magness-Taylor) están bastante co-
rrelacionadas (r-0.80), estos dos 
CUADRO 2. Correlaciones (r) entre el valor iQ™, las variables Magness-Taylor (MT) y las del 

































métodos de medida difieren cuando se 
comparan otras variables. 
El valor iQ™ presenta poca correlación con 
el penetrómetro (r 0.67). pero mejor co-
rrelación con el ensayo de compresión 
con esfera, especialmente con variables 
como el Área CS (r=0.83), lo cual indica 
que el equipo Sinclair realiza una medida 
más relacionada con la energía durante el 
impacto, que con el comportamiento vis-
coelástico de los tejidos durante un 
ensayo Magness Taylor de penetra-
ción, 
Dado que la industria de envasado y 
clasificación de frutos debe respon-
der a la demanda del consumidor, 
que compra fruta con determinada 
firme/a. en este trabajo se preten-
dió investigar si el equipo Sinclair 
puede discriminar frutos según su 
> 
2. Melocotones ensayados durante los experimentos, procedentes de Murcia (CEBAS-CSIC). 
CUADRO 3. Matriz de clasificación para la discriminación en tres 
niveles de dureza táctil "blandas" (si el valor de Área CS<4), 
"medios" (4<Area CS<10) y "duros" (Área CS>10) usando el valor 
¡Q™ como variable explicativa 
usando el valor Sinclair iQm predichos 
% correcto blandos medios duros 
68% 232 104 6 
84% 55 630 68 
65% 6 125 238 
75% 293 859 312 





CUADRO 4. Matriz de clasificación para la discriminación en tres 
niveles de dureza táctil "blandos" (si el valor de Área CS<4). 
"medios" (4<Area CS<10) y "duros" (Área CS>10) usando 
Magness-Taylor como variable explicativa 
usando la fuerza Magness-Taylor 
como variable explicativa % correcto blandos medios duros 
Í3 blandos 0% 
§ medios 89% 
duros 69% 0 114 254 










CUADRO 5. Matriz de clasificación para la discriminación en tres 
niveles de dureza táctil "blandos" (si el valor de Área CS<6). 
"medios" (6<Area CS<13) y "duros" (Área CS>13) usando el valor 
iQ™ como variable explicativa 
usando el valor Sinclair iQ™ 
como variable explicativa % correcto 
8 blandos 67% 
§ medios 60% 
& duros 81% 
•§ Total 73% 
predichos 
blandos medios duros 
342 37 130 
84 130 0 
135 4 601 
561 171 731 
CUADRO 6. Matriz de clasificación para la discriminación en tres 
niveles de dureza táctil "blandos" (si el valor de Área CS<6), 
"medios" (6<Area CS<13) y "duros" (Área CS>13) usando 
Magness-Taylor como variable explicativa 
usando la tuerza Magness-Taylor 
como variable explicativa % correcto 
§ blandos 34% 
§ medios 60% 
§ duros 90% 












dureza láetil en el momento de la 
compra. 
Por ello se seleccionó la variable 
Área CS del ensayo destructivo de 
compresión con esfera como indica-
tiva del estado de dureza táctil, ya 
que la dinámica de este ensayo es 
similar a La presión que el comprador 
ejerce con su dedo pulgar sobre el 
fruto al seleccionarlo, y la variable 
da información sobre la energía ne-
cesaria para comprimir la superficie 
del fruto 2mm. Asi. la base de dalos 
de melocotones se pre-clasificó en 
"blandos" (si el valor de Área CS<4), 
"medios" (4- Arca C S IO) y "du-
ros" (Arca CS>10) atendiendo a la 
firmeza medida destructivamente. 
Después se probó la capacidad de la 
variable "valor ¡O" para reproducir 
dicha clasificación. Igualmente, se 
intentó reproducir la misma pre- cla-
sificación empleando el ensayo de 
penetración, a través de la variable 
"fuerza máxima". Con ello se pre-
tendía evaluar cuál de los dos proce-
dimientos es más adecuado para es-
timar la dureza percibida por los consu-
midores. 
Mediante la técnica de análisis discrimi-
nante, empleando el valor iQ™ como varia-
ble explicativa se obtuvo un resultado de 
75% de frutos bien clasificados (Cuadro 
3) en tres categorías de dureza táctil. El 
análisis paralelo empleando la penetro-
metría (Forcé MT como explicativa) gene-
ró sólo un 62% de frutos bien clasificados 
(Cuadro 4). Esto puede indicar que el 
ensayo tradicional Magness-Taylor no es 
el más adecuado para estimar la firmeza 
de consumo, eslando más cerca de las 
expectativas del consumidor los valores 
proporcionados por el equipo Sinclair. 
Adicionalmente, si se observa el Cuadro 
4 se aprecia que la penetrometría falló 
completamente al clasificar de forma erró-
nea todos los 340 frutos de dureza táctil 
"blanda", que quedaron clasificados fi-
nalmente como "•medios" (334) o incluso 
"duros" (6). 
Como el valor frontera elegido para haecr 
la clasificación (4<Area CS<10) puede 
influir en su resultado final, se decidió 
repetir los análisis discriminanlcs par-
tiendo de otros valores diferentes 
para definir los tres grupos de firme-
za táctil. Asi. empleando los valores 
6 y 13 N-mm, se definieron nueva-
mente: melocotones "blandos" (Área 
CS<6). "medios" (6<Area CS<1?) y 
"duros" (Área CS>I3). Repitiendo el 
proceso anterior, el valor iQ propor-
cionado por el equipo Sinclair fue 
capaz de reproducir esta nueva clasi-
ficación en un 73% de los frutos 
(Cuadro 5). mientras que la fuerza 
Magness-Taylor mostró un peor com-
portamiento de nuevo. 
Se realizaron análisis similares, de 
forma independiente para cada varie-
dad (no se muestran), y los resultados 
fueron análogos, especialmente en el 
caso de melocotones Ruby Rich y 
Rich Lady. 
Conclusiones 
El sistema de comprobación de fir-
meza de forma no destructiva Sin-
clair iQ™ ha mostrado correlación 
3. Modo de operación de caoeza impártante: el fuelle de goma, que aloja eí sensor en su extremo, es extendido y retraído por ¡a presión/succión de aire. 
4. Detalle de la cabeza impactante con el sensor 
en su extremo. 
con los ensayos tradicionales des-
tructivos de referencia, como la pe-
netromía y la compresión con esfera. 
Los valores mayores de correlación 
se han obtenido entre el valor iQ™ y 
las variables "fuerza máxima" y 
"área bajo la curva" del ensayo de 
compresión con esfera. Este hecho 
indica que la medida del sistema 
Sinclair ¡Q™ está más relacionada 
con la firmeza táctil que con la 
lectura del penctrómetro. 
Por otro lado se demuestra que el 
sistema Sinclair iQ™ produce medi-
das menos variables y más repeti-
bles que los ensayos destructivos. 
Es de todos conocido que aunque el 
ensayo Magness-Taylor de penetra-
ción ha venido siendo una medida 
de referencia para la firmeza de la 
fruta desde hace años, su precisión 
es muy baja y depende mucho de la 
destreza del operario que realiza el 
ensayo. 
El número de medidas realizadas 
(tres) por fruto parece suficiente 
para obtener valores repelibles. si 
bien un mayor número de puntos de 
impacto mejorarían la medida. De 
hecho, la versión comercial que Sinclair 
ha desarrollado para medida no destruc-
tiva de firmeza en línea da cuatro im-
pactos alrededor del ecuador del fruto. 
La clasificación de los frutos en tres 
categorías de firmeza táctil fue mejor 
resuelta por el equipo Sinclair iQ™ que por 
la fuerza máxima de penetración registra-
da en el ensayo tradicional Magness-Ta-
ylor. 
Todo ello hace pensar que, si bien el 
equipo Sinclair iQ™ y el ensayo de pene-
iración pueden estar midiendo diferentes 
propiedades texiurales de la fruta, puede 
ser ventajoso para la industria empezar a 
usar instrumentos de medida no destruc-
tiva de la firmeza como el Sinclair iQ™ por 
si solos. No tiene sentido seguir intentan-
do comparar las nuevas técnicas de medi-
da con los antiguos métodos, ya que 
pueden no ser comparables, e incluso ser 
mucho menos repetidles, ^ t 
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